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요     약
 일반 으로 지능형 에이 트에게 요구되는 가장 기 인 상황 인식 기능 의 하나가 불확실한 센

서 데이터에 의존하여 자신의 재 치가 어디인지를 악하는 일이다. 본 논문에서는 표 인 확률 

기반의 측  기법인 티클 필터를 실제 로  측 에 용한 실험을 수행하고, 이를 통해 측  성능을 

개선시킬 수 있는 방법들을 찾아본다. 특히 로  동작의 오차를 고려하지 않은 비-잡음 상태 이 모

델과 로  동작의 오차를 고려한 잡음 모델간의 비교 실험을 통해, 불확실성이 높은 실제 로  동작에 

보다 근사한 상태 이 모델이 티클 필터 측 의 성능 개선에 도움이 될 수 있는지 분석해본다.

1. 서론

 일반 으로 지능형 에이 트에게 요구되는 가장 기

인 상황 인식(context recognition) 기능 의 하나가 불확

실한 센서 데이터에 의존하여 자신의 재 치가 어디인

지를 악하는 일이다. 복잡한 물리 공간(physical space)

을 돌아다니며 사람들을 해 다양한 서비스를 제공하는 

지능형 에이 트인 이동 로 의 경우도 작업 공간내 자신

이 재 어디에 치하는지를 추정해내는 일은 다른 고수

의 작업 수행을 해 기본 으로 요구되는 기능이면서

도 실제로는 가장 어려운 일 의 하나이다[1]. 본 논문에

서는 표 인 확률(probability) 기반의 측  기법인 티

클 필터(Particle filter)[2, 3]를 실제 로  측 에 용한 

실험을 수행하고, 이를 통해 측  성능을 개선시킬 수 있

는 방법들을 찾아본다. 특히 로  동작의 오차를 고려하지 

않은 비-잡음 상태 이 모델(noise-free state transition 

model)과 로  동작의 오차를 고려한 잡음 모델(noisy 

model)간의 비교 실험을 통해, 불확실성이 높은 실제 로  

동작에 보다 근사한 상태 이 모델이 티클 필터 측

의 성능 개선에 도움이 될 수 있는지 분석해본다.

2. 티클 필터 기반의 측   

 표 인 확률 기반의 측  방법으로 베이즈 필터(Bayes 

filter)가 있다. 베이즈 필터는 로  센서와 이동 모터의

※ 본 연구는 경기도의 경기도지역 력연구센터사업의 

일환으로 수행하 음

 불확실성(uncertainty) 고려하여 로 의 치에 한 사

후 확률 분포(posterior probability distribution)을 계산한

다. 다음은 베이즈 필터를 이용해 t 시간의 물체 위

치에 대한 믿음(belief)  을 재귀적으로 계산하

는 식을 나타낸다.

            
이때, 와  ,   등은 각각  t 시간의 치(location)와  

센서 측정치(measurement), 이동 제어(control)를 나타낸

다. , 는 정규화 상수(normalization constant)를 나타

내며, 조건부 확률  와     는 각각 측

정 우도 확률(measurement likelihood probability)과 상태 

이 확률(state transition probability)을 나타낸다. 특히, 

측정 우도 확률  은 재 치 에서 센서 측정

치 를 얻을 가능성을 나타내며, 따라서 이 확률 분포를 

센서 모델(sensor model), 혹은 인식 모델(perceptual 

model)로 부른다.  치 이동 확률     은 

이동 제어 로 인해 이  치   에서 새로운 치 

로 이동할 가능성을 나타내며, 따라서 이 확률 분포를 

이동 모델(motion model), 혹은 상태 이 모델(state 

transition model)로 부른다.  치 혹은 상태들이 무한히 

많은 연속 공간(continuous space)에서의 치 추정을 

해서는 베이즈 필터에 한 한 근사(approximation)가 

이루어져야 실 으로 치 추정이 가능하다. 

티클 필터(Particle filter)는 연속 공간상의 치 추정
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을 한 효율 인 베이즈 필터의 한 근사방법으로서, t 시

간에 물체의 치 에 한 사후 확률 분포  를 

유한 개의 샘 링된 티클들로 표 하며, 이 티클들은 

각각 t 시간에 물체가 존재할 가능성이 큰  후보 치를 

나타낸다. 움직이는 물체의 치 추정을 한 티클 필터

는 <표 1>의 알고리즘과 같이 크게 세 단계로 구성된 과

정을 반복한다[1]. 측 단계(prediction step)에서는 상태 

이 모델   
    에 따라 티클 집합  에 

속한 각 티클을 이동시켜 새로운 치 상태 
 

를 구

한다. 갱신 단계(update step)에서는 새로운 센서 측정치 

와 인식 모델 
  을 이용하여 새로운 치 상태 


 

에 한 가 치(weight) 
 

를 계산한다. 리샘  단

계(resample step)에서는 가 치 
 

에 비례하는 확률에 

따라 새로운 티클 집합 에 포함될 티클 

을 선

정한다.

Algorithm Particle_filter(  ,  ,  )

  =={}

  for m=1 to M do

    // Prediction Step

    Sample 
 

 with probability   
    

    // Update Step

    
 

=
  

    =
+<

 
,
 

>

  endfor 

  for m=1 to M do

    // Resample Step

    Draw i with probability ∝ 
 

    Add 

 to 

  endfor 

  return 

<표 1> 티클 필터의 기본 알고리즘

  티클 필터는 다른 베이즈 필터 근사방법들과는 달리, 

상태 이 모델과 인식 모델의 선형화(linearization)나 공

간 이산화(discretization) 없이도 매우 효율 으로 연속 공

간상의 치를 추정할 수 있다는 장 이 있다.  티클 

필터는 다른 베이즈 필터 근사방법들에 비해 비교  구

이 쉽고, 측  성능도 높다는 장 이 있다.

3. 실험 환경 구성

 본 논문에서는 실제 이동 로 을 이용하여 앞서 설명한 

티클 필터 측 법에 한 다양한 실험을 개하 다. 실

험에 사용된 로 은 (그림 1)과 같은 구성의 Lego 

Mindstorm NXT 로 이며, 로  측   제어 로그램

은 Java 로그래  API인 leJos NXT [4]를 이용하여 구

하 다. 

(그림 1) 실험용 로

측 를 한 주요 센서는 음  센서(ultrasonic sensor)

로 (그림 1)과 같이 앞쪽 장애물까지의 거리 측정을 해 

로 의 면부에 설치되었다. 로 의 이동(move) 동작과 

회 (turn) 동작을 해서는 이동 거리 측정이 가능한 인

코더(encoder)가 내장된 두 바퀴 모터를 이용하 다. 측

를 한 체 시스템은 크게 이동 로 과 PC 서버로 구

성되며, 로 과 PC 서버는 블루투스(Bluetooth)를 통해 무

선으로 연결되었다. 사용자는 PC 서버쪽의 (그림 3)과 같

은 그래픽 사용자 인터페이스(GUI)를 통해 이동 로 의 

움직임을 원격 제어함과 동시에 로 으로부터 보내오는 

센서의 측정치들과 이를 이용한 티클 필터 기반의 측  

진행과정을 시각 으로 확인할 수 있다. 실험에 사용된 측

 실험 공간은 (그림 2)과 같이 구성하 다.

(그림 2) 측  실험 공간

실제 로 과 실험 공간에 티클 필터 기반의 측 법을 

용하기 해서는, 각 티클 
 

의 상태 표 법, 측

용 센서의 측정 오차를 고려한 인식 모델 
  , 모

터의 회   이동 오차를 고려한 상태 이 모델  

  
      등을 정의해야 한다. 각 티클 

 
의 상

태는 2차원  좌표(absolute coordinate)   와 

방향(orientation) 으로 이루어진 하나의 벡터(vector) 



 

로 나타낸다. 즉 


      . , 본 연구에

서는 음  센서의 측정 거리 오차를 고려하여 각 티
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클 


 

에 한 조건부 확률 


 는 하나의 정규 

확률 분포  
 를 따른다고 가정하 다. 이때, 

측정치 는 로 에 장착된 음  센서를 이용해 앞쪽의 

벽까지 거리를 측정한 값을 나타내며, 평균 은 해당 

티클  


 

의 치좌표     를 이용해 가장 가

까운 벽까지 거리를 계산한 값으로, 분산 

은 센서 오차 

실험을 통해 얻은 상수 1.0으로 각각 설정하 다.  

(그림 3) 로  측  로그램의 실행 화면 

한편,  본 연구에서는 로  모터의 이동  회  동작의 

오차를 고려하여 상태 이 모델  

  
    을 정의

하 다. 먼 , 각 티클 

 
 

에서   거리만큼의 직진 

이동 제어를  후, 의 치에 있을 사후 확률 

 

  
    는 하나의 정규 확률 분포 

 
    

 를 따른다고 가정하 다. 

이때,      , 그리고       cos  
와       sin  로 설정하 으며, 분산 



는  상수 9.0으로 설정하 다. 이것은 이동 거리 만

큼의 제어를 주면 로 의 실제 이동 거리는 의 평균 

92% 정도만 이동한다는 의미이다. , 각 티클   
 

에

서   각도만큼의 회  제어를  후, 의 치에 있을 

사후 확률  

  
    는 역시 하나의 정규 확률 분포 

 
    

 를 따른다고 가정하 다. 

하지만, 이때  좌표는     와     로 불

변이되, 방향은       로 변경되도록 설정

하 으며, 분산 

는  상수 13.0으로 설정하 다. 이것은 

회 각 만큼 제어를 주면, 로 의 실제 회 각은 보

다 평균 약 3% 정도 더 회 하는 회  오차를 반 한 것

이다. 

4. 실험  평가

  본 논문에서는 앞서 설명한 티클 필터 기반의 로  

측  시스템을 이용한 다양한 실험들을 수행하고,  그 성

능을 평가하 다. 실험에서 성능 평가를 한 척도로 측

에 사용되는 티클들의 수에 따른 평균 수렴 시간

(convergence time)과 평균 오차 거리(error distance)를 

측정하 다. 일반 으로 수렴 시간은 부분의 티클들이 

동일한 치로 추정되는 일정한 지역범  안으로 모여드

는데 걸리는 소요시간을 말한다. 따라서 측정된 수렴 시간

이 짧을수록, 치 추정에 한 불확실성(uncertainty)을 

더 빠르게 감소시켰다는 것을 의미한다. 한편, 오차 거리

는 로 의 실제 치와 티클 필터에 의한 추정 치간

의 오차(error)를 두 지 간의 거리값(distance)으로 표시

한 것을 말한다. 따라서 오차 거리가 짧을수록, 측 의 정

확도(accuracy)가 더 높다고 단할 수 있다. 이 두 가지 

척도로 보면 가장 이상 인 티클 필터 측 는 빠른 수

렴과 함께 높은 측  정확도를 보이는 것이며, 이것은 각

각 짧은 수렴 시간과 짧은 오차 거리로 측정될 수 있다. 

(그림 4) 실험을 한 로  이동 경로

  한, 본 논문에서는 서로 다른 상태 이 모델(state 

transition model)이 티클 필터 측  성능에 어떤 향

을 미치는지 알아보기 해, 로  동작의 불확실성을 고려

하지 않은 비-잡음 모델(noise-free model)과 앞서 3장에

서 소개한 방식의 잡음 모델(noisy model)을 비교 실험하

다. 측  실험은 매번 동일한 출발 에서 시작하여 (그

림 4)와 같은 궤 (trajectory)을 따라 실제 로 을 회  

 이동시키면서 티클 필터를 이용한 측 를 수행한다. 

그리고 이와 같은 측  과정은 티클들이 수렴할 때까지 

계속되며, 일단 티클들이 수렴하면 수렴 시간과 오차 거

리를 측정하 다. 티클들의 수렴에 한 단은 본 실험

의 경우, 티클들이 약 2mm 반경의 원(circle) 이내의 지

역으로 모여들면 수렴한 것으로 단하 다. 한, 실험의 

환경과 여건을 고려하여, 수렴 시간은  티클들이 수렴할 

때까지 수행한 회  동작  이동 동작의 총 개수로 신

하 고, 오차 거리는 마지막 수렴 순간의 오차 거리만을 

측정하 다. 이와 같은 측  실험을 티클들의 개수를 

200개, 250개, 300개, 350개, 400개로 증가시키면서, 서로 
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다른 두 가지 모델에 해 각각 10회씩 반복함으로써, 총 

100회의 측  실험을 개하 다. 

(그림 5) 티클 개수에 따른 평균 수렴 시간 

(그림 6) 티클 개수에 따른 평균 오차 거리

  (그림 5)와 (그림 6)은 실험 결과로서 수렴 시간과 오차 

거리를 각각 비교한 그래 들이다. 먼  (그림 5)의 수렴 

시간을 살펴보면, 비-잡음 상태 이 모델의 경우 티클 

수가 증가함에 따라 수렴 시간에 큰 변화를 보이지 않았

다. 하지만, 잡음 모델을 용한 경우, 티클 수가 일정 

수  이상 증가하면 수렴 시간도 따라 증가하 음을 알 

수 있다. 이러한 상은 두 모델의 특성에 기인한 것으로 

단된다. 일반 으로 어떤 상태 이 모델을 용하든지 

티클 수가 증가하면, 처음에 상태 공간 역에 걸쳐 넓

게 분포해있는 티클들이 수렴하기까지 소요시간은 증가

하기 마련이다. 하지만 비-잡음 모델의 경우, 매순간 사용

자의 제어에 따라 수행되는 로  동작에 아무런 오차가 

발생하지 않는다고 가정하기 때문에 측  시스템의 내부 

계산상으로는 불확실성이 없는 매우 이상 인 상태 이

가 이루어질 수 있기 때문에 좀 더 빠른 티클들의 수렴

을 이끌어낼 수 있다. 따라서 티클의 수가 증가하여도, 

본 실험에서는 뚜렷한 수렴 시간의 증가를 보이지 않은 

것으로 단한다. 반면에, 난수 발생기(random number 

generator)를 이용하여 실제 로  환경에 근사하게 동작 

오차를 구 하는 잡음 모델은 측  시스템의 내부 계산상

으로는 비-결정  상태 이(non-deterministic state 

transition)를 진행할 수밖에 없어 티클들의 수렴이 상

으로 더 어렵다. 따라서 본 실험에서도 티클의 수가 

증가함에 따라, 수렴 시간의 증가도 뚜렷하게 나타난 것으

로 단한다.

  다음은 측 의 정확도를 비교하기 해 (그림 6)의 오차 

거리 측정 실험 결과를 살펴보면, 비-잡음 모델의 경우  

티클의 수가 증가하여도 역시 평균 오차 거리에는 큰 

변화를 보이지 않았으나, 부분의 실험들에서 매우 높은 

오차 거리를 보여주고 있다. 반면에, 잡음 모델을 용한 

경우는 티클의 수가 증가함에 따라 평균 오차 거리가 

뚜렷하게 감소하 으며, 체 으로도 비-잡음 모델의 경

우에 비해 매우 낮은 오차 거리를 보여주고 있다. 이러한 

상 역시 앞서 설명한 로 실제 로  동작의 오차를 근

사하게 모델링한 잡음 모델이 그 지 않은 비-잡음 모델

에 비해 측  시스템의 내부 계산상으로도 실제에 더 가

까운 상태 이를 개할 수 있었기 때문에, 결과 으로 

측 의 정확도를 높일 수 있었다고 단한다.

  본 실험을 통해, 실제 로  동작의 오차에 더 근사하게 

모델링할 수 있는 상태 이 모델을 용하는 것이 티

클들의 수렴 속도는 늦출 수 있으나, 훨씬 더 높은 측  

정확도를 얻는데 도움이 된다는 것을 확인할 수 있었다. 

그리고 이러한 잡음 모델을 용하는 경우에 한해서는, 

티클들의 수를 어느 일정 수 까지 증가시킬수록 측  정

확도를 더 향상시킬 수 있다는 사실도 확인할 수 있었다.

5. 결론

 본 논문에서는 로  센서와 동작의 불확실성을 극복하기 

해 표 인 확률 기반의 측  기법인 티클 필터를 

실제 로  측 에 용한 실험을 수행하고, 이를 통해 측

 성능을 개선시킬 수 있는 방법들을 제안하 다. 특히 

로  동작의 오차를 고려하지 않은 비-잡음 상태 이 모

델과 로  동작의 오차를 고려한 잡음 모델간의 비교 실

험을 통해, 불확실성이 높은 실제 로  동작에 보다 근사

한 상태 이 모델이 티클 필터 측 의 성능 개선에 도

움이 될 수 있음을 확인하 다. 향후에는 보다 다양한 형

태의 공간들에서 추가 인 측  실험들을 개하여 잡음 

상태 이 모델의 효과를 확인할 정이며, 티클들의 수

렴성과 측  정확도를 개선시킬 수 있는 새로운 리샘 링 

략에 한 연구도 진행할 정이다. 
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